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Der Steuerung von asynchronen Dreh-
strommotoren (DASM) wird aus be-
kannten Gründen verstärkt Aufmerk-
samkeit geschenkt. Zur Befriedigung 
sehr hoher Ansprüche an das Betriebs-
verhalten werden Regelverfahren nach 
dem Prinzip der Feldorientierung ange-
wendet. 
1. Regelungsstrukturen nach dem Prinzip 
der Feldorientierung 
Die feldorientierte Regelung beruht 
darauf, daß ausgehend von zeitlich 
veränderlichen Anforderungen an das 
Drehmoment und an den Magnetisie-
rungszustand der DASM mittels des 
dem Motor vorgeschalteten Wechsel-
richters ein daraus abgeleiteter, zeit-
lich veränderlicher, vektorieller Zusam-
menhang zwischen der im Motor wirk-
samen Flußverkettung und dem Stator-
strom unter Berücksichtigung unter-
schiedlicher Optimierungskriterien her-
gestellt wird. Bild 1 zeigt das Grund-
prinzip der feldorientierten Regelung. 
Die grundsätzlichen Varianten folgen 
daraus, indem der Block „Feldorientie-
rung" in Abhängigkeit vom eingesetz-
ten Wechselrichter gestaltet wird [1 , 2]. 
Sie sind in den Bildern 2, 3 und 4 dar-
gestellt. Wesentliche Gesichtspunkte 
für die Auswahl einer Variante sind: 
Die Antriebskonfiguration (Einzel- oder 
Mehrmotorenantrieb); der Leistungs-
bereich; das geforderte statische und 
dynamische Steuerverhalten; der Dreh-
zahlbereich; die geforderten Energie-
flußrichtungen und ihre zeitliche Wirk-
samkeit; der mit der Relevanz der An-
triebsaufgabe korrelierende zulässige 
gerätetechnische Aufwand. 
2. Wechselrichter für die feldorientierte 
Regelung (FOR) 
Für den Leistungsbereich >50 kVA kom-
men hauptsächlich Spannungswechsel-
richter (UWR), die mit kontaktlosen 
Schaltern auf der Basis von Spezial-
thyristoren (Frequenz-, GATT-, GTO-
und RL-Thyristoren) ausgerüstet sind, 
zum Einsatz. Bei ihrer Ausführung als 
Pulsspannungswechselrichter (PUWR) 
ist die Pulsfrequenz « 5 0 0 Hz) be-
grenzt. Damit sind die maximale Be-
triebsfrequenz, der minimal erzielbare 
Klirrfaktor des Statorstroms, der Grad 
der möglichen Eliminierung von diskre-
ten Drehmomentschwingungen und die 
Grenzen der Dynamik der Statorstrom-
regelung festgelegt. Im Leistungsbe-
reich <50 kVA kommen Spannungs-
wechselrichter mit kontaktlosen Transi-
storschaltern zum Einsatz. Bei ihrer 
Ausführung als PUWR wirken sich die 
zuvor genannten Beschränkungen in-
folge der höheren zulässigen Pulsfre-
quenz in geringerem Maße aus. Der 
Einsatz des nur getaktet betriebenen 
UWR mit steuerbarer Zwischenkreis-
spannung, der sich durch geringere 
Verluste gegenüber dem PUWR aus-
zeichnet, ist zu empfehlen, wenn keine 
Bild 1 
Grundprinzip der feldorientierten Regelung 
WuS = Wechselrichter und Steuersatz 
3. Die indirekte Erfassung der Fluß-
Verkettung [31 
Wesentliche Voraussetzungen für das 
Wirksamwerden der von der Theorie 
her der FOR innewohnenden Vorteile 
sind: die exakte Erfassung der in der 
DASM wirksamen Flußverkettung 
(meist Rotorflußverkettung) nach Be-
trag und Winkel ihres komplexen 
Raumvektors (kRV) im statorfesten Ko-
ordinatensystem (KOS), erforderlidien-
falls auch im Feldschwächbereich; die 
exakte Transformation von komplexen 
Raumvektoren in ein für die Informa-
tionsverarbeitung zweckmäßiges KOS 
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extrem niedrigen Drehzahlen gefordert 
werden. 
Es zeichnet sich ab, daß im oberen 
Drehzahlbereich getaktet und im unte-
ren Drehzahlbereich mit niedriger Puls-
frequenz betriebene Transistorwechsel-
richter mit zweistufigem Zwischenkreis 
einen günstigen Kompromiß darstel-
len. 
Der Einsatz von Spannungswechselrich-
tern wird sehr aufwendig, wenn die 
Energierückspeisung in das Netz ge-
fordert wird. Bei kleinen Wechselrich-
terleistungen ist die Energierückspei-
sung auf einen Widerstand im Zwi-
schenkreis zu empfehlen. Dabei sind 
Stromwechselrichter (IWR) - vorwie-
gend mit Phasenfolgelöschung — vor-
teilhaft, wenn der Vierquadrantenbe-
trieb, aber stationär keine extrem nied-
rigen Drehzahlen gefordert werden 
und die unvermeidlichen Netzrückwir-
kungen zugelassen werden können. 
(meist feldfest) und deren exakte Rück-
transformation in das statorfeste KOS 
für die Ausgabe an den Wechselrich-
ter. Für den industriellen Einsatz ist nur 
die indirekte Flußerfassung von Bedeu-
tung. Hierbei wird der Mechanismus 
zur Bildung der Flußverkettung mit 
Hilfe von Echtzeitmodellen - analoge 
Rechenschaltungen oder Echtzeitpro-
gramme - und von leicht zugänglichen 
Modelleingangsgrößen, wie Stator-
spannung, Statorstrom, Drehzahl und 
Drehwinkel, nachgebildet. Die Ge-
nauigkeit der indirekten Flußerfassung, 
insbesondere des Winkels, ist sehr be-
deutsam für die erzielbare Leistungs-
fähigkeit der FOR. Folgende Einflüsse 
führen zu Fehlern bei der indirekten 
Flußerfassung: 
— Die unvollständige Übereinstim-
mung von Abbildungsobjekt und Mo-
dell infolge nur angenäherter mathe-
matischer Beschreibbarkeit, 
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- die begrenzte Genouigkei t der Lö-
sungen der Model lg le ichungen im 
Echtzeitbetrieb und der Zei tbedarf für 
die Lösung, 
- die begrenzte Genauigkei t bei der 
Erfassung der Model le ingangsgrößen 
infolge von Verzögerungen, Totzeiten, 
zeitvarianten Gleich- und Wechselgrö-
ßen, Quant is ierungsfehlern, 
- die Verst immung zwischen Abbi l -
dungsobjekt und Model l infolge Para-
meteränderungen des Abb i ldungsob-
jekts, zum Beispiel durch Erwärmung, 
Belastung, Feldschwächung, Fehlein-
stel lung der Model lparameter. 
In bezug auf die Vektoroperat ionen 
und die indirekte Flußerfassung erge-
ben sich für künft ige Untersuchungen 
fo lgende A u f g a b e n : 
- Auswahl eines geeigneten Flußmo-
dells, ausgehend von der vorgegebe-
nen Antr iebskonf igurat ion, von der 
Struktur der FOR und vom ge fo rde r ten 
Drehzahl- und Drehmomentbereich. Es 
ist anzustreben, daß möglichst nur so l -
che Model le ingangsgrößen benöt ig t 
werden, die als Zustandsgrößen für d ie 
übergeordnete Regelung, den Schutz 
und die Diagnose mit der no twend igen 
Genauigkei t und Dynamik ohneh in be-
reitgestel l t werden müssen. Das aus -
gewähl te Model l sollte möglichst un -
i, 4 l».-i. 
empf indl ich gegenüber Vers t immungen 
sein. Al le Model lg le ichungen müssen 
mit der erforderl ichen Genau igke i t und 
in der ver fügbaren Tastzeit der zuge-
ordneten Hierarchieebene a b g e a r b e i -
tet werden können, 
- Analyse des Einflusses von Fehlern, 
d ie bei der Ausführung der Vek to rope-
rat ionen mit endlicher Genau igke i t und 
Geschwindigkeit und bei der Erfassung 
und W a n d l u n g der Zus tandsgrößen z 
E ingangsgrößen für das F lußmodel l , z 
Istwerten und zu H i l f sg rößen für d i 
Koo rd ina ten t rans fo rma to ren en t s t ehe t 
au f d ie Le is tungs fäh igke i t der FOR, 
— Vergle ich der prakt isch e r z i e l b a r e 
Le is tungs fäh igke i t de r FOR mit der ar 
derer Rege lungsver fah ren und des fü 
d ie unterschiedl ichen Ver fahren no1 
w e n d i g e n gerä te techn ischen A u f w a n d : 
4. Zusammenlassung 
Es werden d ie p r inz ip ie l l en S t ruk tu re 
der f e l do r i en t i e r t en Regelung v o 
Drehs t romasynchronmoto ren und d i 
Merkma le der dazu n o t w e n d i g e 
Wechselr ichter a n g e g e b e n . Au f d ie U i 
sachen von Fehlern bei de r i nd i r ek te 
F lußer fassung und au f S c h w e r p u n k t 
künf t iger Un te rsuchungen — A u s w a H 
gee igne te r F lußmode l le , Einfluß v o 
Fehlern bei der Er fassung und V e r a i 
be i tung von I n f o rma t i onen auf die L e i 
s tungs fäh igke i t de r fe ldo r ien t ie r ten Re 
g e l u n g — w i rd h i n g e w i e s e n . 
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Bild 2 
Feldorientierung mittels dreikcmaliger Statorstrom-Zweipunktregelung 
und Pulsspannungswechselricliter (PUWR) 
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Feldorientierung mittels stetiger Regelung der Statorstromkomponenten 
und Pulsspannungswechselrichter (PUWR) 
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Feldorientierung mittels stetiger Regelung 
von Amplitude und Winkel (im statorfesten Koordinatensystem) des Statorstroms 
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